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Na sluSanje preko slusnih aparata utiedu akustidke karakteristike prostora kao Sto su: vriiemeod-
jeka. frekvenciiske karakteristike odieka i radijus odieka. Osim toga uspietnost slusanja ovisi i o tome
da li se ono odvija u slobodnom ili difuznom zvucnom polju. U toku rehabilitacije sluianla govora slul-
no oSte6enu osobu moiemo pripremiti za sluianie u uvjetima difuznog slusania polia na vise nadina. Je-
dan od nadina pripremanja osobe za sluianie u normalnim akustidkim uvietima putem individualnog
slusnog aparata iest da se u toku rehabilitaciiskog tretmana mienja udalienost mikrofona od rehabilita-
tora tako da na kraiu tretmana mikrofon sasvim pribli2imo sluino ostedenoi osobi. Time postizemo uv-
jete slusania kakvi su pri slusanju preko individualnog slusnog aparata. U toku rehabilitaciie, pri poste-
penom udaljavanju mikrofona od rehabalitatora dobit Cemo efekt relativnog poiadavania niskih frek-







Poznata le pojava da osobe osteeena
sluha bolje slusaiu preko instaliranih sluS-
nih aparata nego preko individualnih sluS-
nih aparata. Danas suvremenim instaliranim
sluinim aparatima moiemo dobiti svaku
frekvencijsku karakteristiku bilo kojeg indi'
vidualnog slusnog aparata. Meclutim, praksa
pokazuje da na kakvoiu sluSanla osim frek-
vencijskih karakteristika sluinih aparata ut-
jedu i akustidke karakteristike prostoriie u
kojoj se odvija slu5no-govorna komunika-
cija.
Oko deset posto osoba s o5teienjem slu-
ha koji se javljaju na auditivni treninq, oso'
bito se teSko privikava na dielovanie akus'
tidkih karakteristika prostora. To su najde-
Sie osobe sa staradkom nagluhoSiu. s neu'
ralnim ili centalnim o5te6eniima sluha.




Kod tih osoba nuZno le tokom rehabilitaci-
je sluSanja uzeti u obzir i utjecaj akustidkih
karakteristika prostoia na slu5anje preko
slu5nih aparata.
Od akustidkih karakteristika prostora,
na sluSanje preko slu5nih aparata utjedu:
vriieme od jeka, f rekvencijske karakteristike
odleka i radiius odjeka,
Prije razmatranja utjecaja akustidkih ka-
rakteristika prostora na slu5anle preko sluS-
nih aparata, potrebno je objasniti neke ka-
rakteristike slobodnih i difuznih zvudnih
polia.
SLOBODNO ZVUCNO POLJE I
DIFUZNO ZVUENO POLJE
Slobodno zvudno polje je onaj prostor u
kojem nema prepreka ili je utiecaj prepreka
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na Sirenie zvu ka zanemarliiv Slobodno
zvucno polie moZe postoiati i u zatvore-
nom prostoru pod odredenim uvietima. U
prostorili u kojoi 2elimo formirati slobod-
no zvueno polle, zidovi i druge prepreke
moraiu u dovoljnoi mieri apsorbirati zvuk.
To je zbog rezonanciie same prostorije, a to
se moZe samo iznad odredene frekvencije.
Dimenzile takvog prostora moraju u svim
pravcima odqovarati valnoj du2ini nalmanle
f rekvencile za koiu ielimo posti6i efekt slo-
bodnog zvuinoq polia Zidovi se izraduiu
od tiiela u obliku klina, koii su od materiia-
la koji apsorbira zvuk. DuZina tih apsorcij-
skih tilela mora biti ietvrtina valne du2ine'
najniZe frekvencije za koju Zelimo postiii
efekt slobodnog zvudnog polja, npr. kod
primlene apsorpcijskih kli nastih tijela duZ i-
ne 50 cm gornja granidna frekvencija kod
kole podinie primietna refleksija zvuka je
17O Hz. Niie frekvenciie ie se reflektirati.
Najmania dimenzila zidova u svim pravci-
ma u tom sludaju mora biti najmanje 2 m.
Ako Zelimo dobiti slobodno zvudno poljt'
i za niie frekvencije, moramo povecati di-
menziju prostoriie i duZinu apsorcilskih ti-
jela. Mora se sprijediti i prodiranje okolne
buke u prostoriiu sa slobodnim zvudnim
poljem.
Karakteristika slobodnog zvudnog polja
je da s udvostrudavanjem udaljenosti u bilo
kolem pravcu od akustidkog srediSta izvo-
ra zvuka. jadina zvuka se smanjuje za 6 dB.
Uobidajena tiha komora dakle nije slobod-
no zvucno polje, vei zvudno polje s prigu-
Senom refleksijom. U slobodnom zvudnom
polju zvuk se Siri u obliku kruZnih valova
Na dovoljnoj udaljenosti od akustidkog
centra izvora zvuka, zvudni valovi se mogu
smatrati paralelnim.
Difuzno zvudno polje nastaje u prosto-
rijama koje imaju zidove i druge povriine,
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koje ekstremno dobro reflektiraju zvuk. U
takvim prostorijama zbog refleksije zvuka
prividno nastaie bezbroj zvudnih izvora,
koji uzrokuiu mije5anje zvudnih valova,
Takvu mleSavinu zvudnih valova nazivamo
odjek. Intenzitet odteka u difuznom zvuc-
nom pollu ne ovisi od udaljenosti od prvo-
bitnog izvora zvuka Difuzno zvucno polje
nastaie i u prostoriii u kojoj povrSine samo
dllomidno apsorbiraju zvuk. Bitna karakte.
ristika takvih prostora je vrileme odjeka.
VRIJEME ODJEKA
Vriieme odleka je vrijeme koje je po-
trebno da bi jadina zvuka (tl. razina zvui-
nog tlaka) pala za 60 dB, nakon prestanka
dlelovanja izvora zvuka. Za percepciju go-
vora. uz uredan sluh i binauralno slubnje,
optimalno vrijeme odjeka je od 0.5 do 1
sek. Prosjedno vriieme odieka u prosjecno
namjeStenol sobi za stanovanie je oko 0,5
sek. U prostorilama koje dielomidno apsor-
biraju zvuk, u blizini izvora zvuka zvuk se
Siri u kruZnim valovima. kao u slobodnom
zvudnom pollu, dok s poveianjem udalje-
nosti od izvora zvuka. zvudno polje prelazi
u dif uzno zvudno polie.
Na slici hr I prikazana je promjena ia-
dine zvuka kao funkcila udaljenosti od
izvora zvuka. lzvor zvuka 5alje zvudne valo-
ve u obliku kruZnih valova Unutar jednog
malog volumena ispunjeni su uvleti za pos-
toianle slobodnog zvudnog polja. Ali pre-
preke u prostoriii daju zvuku strukturu di-
fuznog zvudnog polia, Sto uvjetuie jednaku
jadinu zvuka na svakom mjestu u prostori-ji. Na vecim udaljenostima od izvora zvuka
jedino ie odjek imati znadainu iadinu u
ukupnoj strukturi zvuka. Te se dvije zvud-
ne strukture ispreplecu i kao rezultat daiu
ukupnu jadinu zvuka.
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Frekvencijska struktura odjeka niie ista
kao frekvencijska struktura izvornog zvuka.
Ta struktura ovisi o apsorpciiskim svojstvi-
ma prepreka u prostoriji, iodimenzijama
same prostorije.
RADIJUS ODJEKA
Radijus odjeka je udaljenost od izvora
zvuka. na kojoj je udaljenosti jadina izvor-
nog zvuka jednaka jadini zvuka difuznog
zvudnog polja ili odjeka. lzvan prostora diji
lEf
je centar izvor zvuka i diji je polumjer radi-
jus odjeka, nemamo vise strukturu slobod-
nog zvudnog polja, i u ukupnoj strukturi
zvuka dominira difuzno zvudno polje, tj.
odjek. Radijus odjeka u normalno namjeS-
tenim prostorijama je obidno manji za nis-
ke frekvencije i veii za visoke frekvencije.
Sto su manje povrSine koje dobro apsor-
biraju zvuk, to je manji radijus odjeka, i toje jadina difuznog zvudnog polja veia. S
rastom volumena prostorije radijus odjeka
se pove6ava, ler povriine zidova i volumen
prostorije ne rastu u linearnoj ovisnosti.
l'f .IE
Slika br. 1.
Udio jadine zvuka u slobodnom zvudnom polju i jadine odjeka, u ukupnoj strukturi jadi-
ne zvuka, u ovisnosti od udaljenosti od zvuka. (Grafidki prikaz na radunaru,,Galaksila")
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Primjer ovisnosti radijusa odjeka od frekvencije zvuka.
OVI SNOST RAII I JUSA OTIJEKA
OD VTILUHENR PROSTOR I JE








Ovisnost radijusa odieka od volumena prostorije, za vrijenfe odleka od 0,5, 1, il sek.
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METODI KA R EHABI LITACIJE
SLUSANJA S OBZIROM NA AKUSTIKU
PROSTORA
Za percepciju govora uz binauralno slu-
5anje bez o5te6enja sluha optimalno vrijeme
odjeka je od 0,5 do 1 sek. Osobe s normal-
nim sluhom dobro sluSaju govor s vreme-
nom odjeka do 2 sek. Uz monoauralno slu-
Sanje govor se percipira optimalno u uvjeti-
ma slobodnog zvudnog polja ili uz minimal-
no vrijeme odjeka Tolerancija ve6eg vreme-
na odjeka moie se postiii vje2banjem. Kod
o5te6enja sluha desto se sluia preko slu5nih
aparata monoauralno. Binauralno ne stereo
sluSanie slidno je monoauralnom, u pogle-
du utjecaja vremena odjeka na percepciju
govora.
Pod pretpostavkom da prostorije u koji-
ma vr5imo rehabilitaciju sluianja imaju di-
menziju izmetlu 5 i 100 mt, ida su te pro-
storiie uobidajeno namleStene, vrijeme od-
jeka ie biti od 0,5 do 1 sek., a radiius od-
jeka 6e se kretati izmeclu 25 cm i 'l . Prema
tome, vjerojatno iemo imati efef;te slu5anja
u slobodnom zvudnom polju: ako osobi
koja ne nosi sluini aparat govorimo s manie
udaljenosti od 25 cm, ili ako smo bliZe mi-
krofonu instaliranog ili individualnog slu5-
nog aparata od 25 cm. Moiemo radunati s
tim da imamo uvjete sluSanja u difuznom
zvudnom polju ako osobi koja ne nosi
slu5ni aparat govorimo iz veie udaljenosti
od 1 m, ili ako se udaljujemo za viSe od 1
m od mikrofona instaliranog ili individual-
nog sluSnog aparata.
U toku rehabilitacije moZemo pripre-
mati osobu za slu5anje u uvjetima difuznog
zvudnog polja na viSe nadina, Ako rehabi-
l'itaciju zapodin jemo preko instaliranog
sluSnog aparata, mikrofon najprije driimo
na udaljenosti do 25 cm, dime posti2emo
uvjete slu5anja u slobodnom zvudnom po-
lju. Kasnije udaljenosti mikrofona od nas
pove6avamo vi5e od 25 cm, ali zasad ne
vi5e od 1 m. Time postepeno povedavamo
utjecaj odjeka prostorije na slu5anje. Kada
osoba postiZe dobro razumijevanje govora
u tim uvjetima. povedavamo udaljenost mi-
krofona vi5e od 1 m, sve dok mikrofon ne
smjestimo kod same osobe. Time smo stvo-
rili uvjete sluSanja kakvisu pri sluhnju pre-
ko individualnog sluSnog aparata. Ako oso-
ba ve6 ima slu5ni aparat, umjesto da poste.
peno udalju jemo mikrofon instaliranog
sluSnog aparata, udaljavat iemo se postepe-
no od sluinog aparata osobe s 25 cm do vi-
Seodlm.
Uz pomoi suvremenih elekroakustidkih
aparata mogude je simulirati odjek s razli-
ditim vremenim odjeka. Veii intenzitet
odleka simulira udalienost od sugovornika,
dok razlidita vremena odieka simuliraju
razlidita apsorpcijska svojstva prepreka u
prostoriji.
Radijus odjeka le za niske frekvenciie
mnogo manii od radiiusa odjeka za visoke
frekvencije, 5to se obja5njava time da su u
strukturi odjeka vifu izraZene niske frek-
vencije. Zato u toku rehabilitaciie, pri pos'
tepenom udaljavanju mikrofona od rehabi-
litatora dobit iemo efekt relativnog pojada-
vanja niskih frekvencija. To prividno miien-
ia frekvencijske karakteristike slu5nih apa-
rata. ako se slu$nje odvija u uvjetirna di-
fuznog zvudnog polia. To mijenianje frek-
vencijskih karakteristika slu5nih aparata
kompenziramo malim poladanfem visokih
f rekvencija.
Tako provedena rehabilitaciia osigurava
osobi dobro razumilevanje govora nakon
dodjele individualnog slu3nog aparata i u
norma In im akustid kim uvjetima.
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ACOUSTICS OF SPACE IN REHABILITATION OF LISTENING
speech hearing. During the rehabilitation of speech hearing a hearing impaired person, can be prepared
to listen in conditions of dif fuse acoustic space in a number of ways. One way of preparrng a person to
hear with an individual hearing device in normal acoustic conditions is to change, during rehabilitation
treatment, the distance of microphone between the rehabilitator and the impaired person, so that at
the end of the treatment the microphone is very close to the hearing impaired person.
ln this way we can attaine hearing conditions that exist during listening through an individual he-
aring device. Through the graduall removal ot the microphone from the rehabilitator during rehabili-
tation, we will achieve an effect of relative intensif ication of low frequences.
This alternation of frequency characteristics of hearing devices can be compensated with little in-
tensification of high frequences.
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